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Resumen 
Este proyecto presenta el análisis de la factibilidad para el desarrollo de un prototipo que calcule en 
tiempo-real la humedad de la yerba mate a la salida del sapecador. Para lo cual se utilizarán técnicas de 
inteligencia artificial, reconocimiento de patrones y análisis de imágenes. 
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1.-Contexto y Financiación 
Proyecto evaluado y financiado por el INYM 
(Instituto Nacional de Yerba Mate) del PRASY 
(Programa Regional de Asistencia al Sector 
Yerbatero). Las Universidades Participantes 
son:  
• Universidad Nacional del Centro de la 
Provincia de Buenos Aires: en el 
proyecto “Plataformas digitales de 
sistemas de entrada/salida complejos” 
perteneciente al grupo INCA del 
instituto de investigación INTIA de la 
Facultad de Ciencias Exactas. 
• Universidad Nacional de Misiones: en 
el proyecto “Aplicación de Técnicas de 
IA para la navegación de robots 
móviles” del Programa de Investigación 
en Computación de la Facultad de Cs. 
Exactas, Químicas y Naturales. 
 
2.-Diagnóstico  
El procesamiento de la Yerba Mate (Ilex 
paraguariensis Saint Hilaire) comprende 5 
etapas: sapecado, secado, molienda gruesa o 
canchado, estacionamiento y molienda fina. 
Las tres primeras se llevan a cabo en 
establecimientos denominados de 
“procesamiento primario” o “secaderos”. En 
estos establecimientos la yerba mate es 
procesada en forma de ramas enteras, 
llevándose a cabo las etapas de sapecado y 
secado, hasta alcanzar un contenido de 
humedad de tal forma que no sufra 
transformaciones de deterioro. En la última 
etapa, el canchado, el material se somete a una 
molienda gruesa y luego a un tamizado para 
separar los palos de diámetros grandes. Luego 
de esta molienda, la Yerba Mate es colocada en 
bolsas de 40-50Kg y éstas son almacenadas en 
depósitos para su estacionamiento.  
 
Para estudiar el porcentaje e intensidad de la 
cobertera vegetal de una zona mediante 
imágenes satelitales, se acostumbran a utilizar 
lo que se conoce como Índices de Vegetación 
(NDVI). El principio en que se basan éstos 
índices es el fuerte contraste existente entre la 
reflectancia de las plantas en el rojo y el 
infrarrojo cercano. En las plantas con actividad 
fotosintética, las moléculas de clorofila 
absorben la luz roja; mientras que las células de 
las hojas, en un estado de turgencia normal, 
reflejan la mayor parte de la radiación 
infrarroja que reciben. La vegetación verde y 
vigorosa refleja mucho menos en la banda 
visible roja (banda 1), región de absorción de la 
clorofila, que en la banda cercana infrarroja 
(banda 2), región de alta reflectancia del 
componente celulósico. 
 
Hasta el momento hay muchos trabajos 
realizados donde se utiliza estos espectros 
lumínicos para el análisis del estado del cultivo. 
Hemos desarrollado algunas tareas para aplicar 
el sensor ACS-210 fuera de los usos estándares 
para los cuales ha sido diseñado. En el año 
2009 el INTIA (Instituto de Investigación en 
Tecnología Informática Avanzada, dependiente 
de la Facultad de Ciencias Exactas de la 
Universidad Nacional del Centro de la 
Provincia de Bs. As.) desarrolla un proyecto 
para detectar el nivel de necesidad de agua por 
parte del cultivo, donde se trata de aislar el 
ruido que genera la humedad para obtener 
valores que representen el tiempo que hace que 
la planta no recibe agua. El conjunto de datos 
adquirido por los sensores, es procesado por un 
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clasificador que se encarga de determinar una 
de las categorías a la que pertenece cada una de 
las muestras de entrada. La técnica de 
clasificación utilizada es a través de una red 
neuronal RBF. Estas redes poseen una 
estructura simple de implementación y el 
tiempo de entrenamiento se ve reducido en 
comparación con otras técnicas neuronales. 
Esta experiencia en el pasto ha sido 
documentada ampliamente en la literatura.  
 
En este proyecto, pretendemos analizar la 
factibilidad de aislar ese ruido, y estudiarlo 
para poder determinar el nivel de humedad de 
la yerba a la salida del sapecador. 
 
3.-Objetivos del proyecto 
El objetivo de este proyecto es el desarrollo de 
un prototipo que permita calcular en tiempo-
real a distancia la humedad que tiene la yerba 
mate a la salida del sapecador. Para la lectura 
del estado se utilizará un sensor óptico de 
biomasa NDVI, donde la humedad genera 
ruido en las señales capturadas. Se deben 
estudiar los algoritmos y técnicas que permitan 
el filtro de la señal para poder tener una 
representación directa de la humedad. 
 
Los objetivos particulares son: 
• Determinar si es factible utilizar este 
tipo de sensor para el análisis de la 
humedad de la yerba mate que sale del 
sapecador. 
• Determinar algoritmos que permitan la 
detección de márgenes de humedad en 
la yerba mate a la salida del sapecador. 
• Determinar la reacción de la humedad 
en las hojas y ramas de la yerba mate a 
la salida del sapecador, en base a las 
frecuencias de respuesta del sensor. 
• Determinar la fiabilidad del método 
(márgenes de error, con la 
identificación de las posibles fuentes de 
error). 
 
4.-Descripción del proyecto  
 
4.1.-Etapas 
Este proyecto es el análisis de factibilidad de la 
utilización de un sensor de biomasa NDVI para 
analizar la humedad de la yerba mate a la salida 
del sapecador.  
Este prototipo es un proyecto a realizarse por la 
colaboración de dos equipos que trabajan 
simultáneamente, el de APOSTOLES de la 
UNAM (Provincia de Misiones) y el de 
TANDIL de la UNCPBA (Provincia de Buenos 
Aires). Así que en varias etapas se estarán 
realizando al menos dos tareas, coordinadas 
mediante visitas y medios electrónicos de 
comunicación. 
 
A continuación un detalle de cada una de las 
etapas: 
• En la primera etapa (mes 1 a 3), se 
realizarán tres tareas: a) Se toman 
muestras con el sensor a la salida del 
sapecador. b) Se tomarán muestras 
tratando de imitar el comportamiento de 
la yerba mate a la salida del sapecador. 
c) Se analizarán las muestras tomadas a 
la salida del sapecador (por el 
laboratorio y por el experto de la 
planta). 
• En la segunda etapa (mes 4 a 6), Se 
determinan los filtros a utilizar para 
separar los valores que representan la 
humedad de los otros valores del 
sensor, analizando los datos tomados 
durante la primer etapa. 
• En la tercer etapa (mes 7 a 9), se 
realiza una clasificación automática 
(usando redes neuronales o alguna otra 
técnica de Inteligencia Artificial) para 
la detección de la humedad usando el 
sensor. Se analizarán los datos para ver 
si se puede detectar el comportamiento 
automático, en base a las 
comparaciones con los otros valores. 
• En la cuarta etapa (mes 10 a 12), se 
prueban y ajustan los algoritmos del 
sistema para una mejor detección de la 
humedad en el ambiente de trabajo 
definido. Se documentan los 
experimentos para determinar los 
márgenes de error y de trabajo. 
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4.2.-Resultados esperados 
Se pretende alcanzar los siguientes resultados: 
• Determinar si es viable la utilización de 
un sensor de biomasa para la detección 
de humedad a la salida del sapecador. 
• Diseñar los algoritmos necesarios para 
la detección de humedad en la yerba 
mate a la salida del sapecador. 
• Si bien los valores de humedad 
obtenidos serán compuestos por la 
integración de los valores de hoja y 
palo, se intentará su análisis individual 
también. 
• Como informe final, se presentará un 
análisis del comportamiento del sensor 
en .un sapecador real, los rangos de 
valores leídos y su interpretación para 
determinar la humedad de la yerba. 
• Determinar las cantidades de humedad 
en la yerba y los márgenes de error del 
método. 
 
4.3.-Técnicas Analíticas a ser utilizadas 
• Obtención de muestras en sapecador: 
Las muestras se obtendrán de 
establecimientos industriales de la 
provincia de Misiones, y además dicha 
muestra será tomada para ser analizada 
en laboratorio, además de obtenerse la 
medición del experto de la planta. 
• Obtención de otras muestras en 
laboratorio: Se obtendrán muestras de 
otro tipo de vegetales que se puedan 
analizar, a pesar de no ser temporada de 
cosecha de yerba mate (no sólo de 
establecimientos industriales 
yerbateros). Esta técnica nos permitirá 
trabajar a distancia, por ejemplo desde 
Tandil. 
• Medición de las muestras en el 
sapecador: Se realizaran mediciones a 
la salida del sapecador con el sensor. 
Los valores analizados serán asociados 
a la opinión del experto de la planta, y a 
la medición de humedad del laboratorio. 
• Determinación del contenido de 
humedad de la muestra en laboratorio: 
Se realizarán análisis de humedad para 
comparar con el valor obtenido con el 
sensor, tanto para las muestras en el 
sapecador como las otras muestras. 
• Determinación del margen de error: 
Las mediciones de humedad de la 
muestra serán procesadas en conjunto 
con el análisis del laboratorio, para 
realizar los ajustes necesarios en el 
software de proceso de las señales del 
sensor. Se hará un estudio estadístico 
para determinar el error de trabajo del 
sensor y del prototipo del sistema 
analizado. 
 
 
5.-Estado actual del proyecto al 15 de 
MARZO de 2012 
• Muestras en sapecador (Etapa 1): Ya 
se han obtenido las muestras en 
establecimientos industriales de la 
provincia de Misiones, tanto las 
muestras con el NDVI como óptica y 
además la analizada en laboratorio. 
• Algoritmos de análisis (Etapa 2): Ya 
se han diseñado y programado casi 
todos los algoritmos a probar para el 
análisis de la detección de la humedad 
de la yerba mate, utilizando: 
clasificadores basados en lógica difusa 
y redes neuronales, funciones de 
tratamiento de señal (filtros, Kalman, 
Fourier, analizador de linealidad y 
dispersión de muestras, etc), y 
clasificadores ópticos por histograma, 
vectores varios, planos de color, centro 
de masa y redes neuronales. 
 
 
6.-Formación de Recursos Humanos  
El proyecto involucra a dos becarios de 
postgrado (uno CONICET y otro de la 
Agencia), y tres alumnos de grado. El resto 
somos investigadores de las respectivas 
universidades. 
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